Transcaratteristica

ESERCIZIO RADDRIZZATORE A SEMIONDA DI PRECISIONE
Descrizione del problema

Il circuito mostrato in Fig. 1 rappresenta un lamdre di precisione connesso ad un carico
rappresentato dalla resistenza Rssumendo diodi e amplificatore operazionale lidsaricavi la
transcaratteristica /= f(V\n), indicando chiaramente i punti di spezzamen®® gelndenze dei vari
tratti e giustificando le risposte. Si ripeta I'fimautilizzando per i diodi un modello a genera&ali
tensione costante pari agV(vedi Fig. 2), e considerando un guadagno in ooatiAy finito
dell’'amplificatore operazionale.

Dati Ri =10 kKQ, R, =20 K2, R. =8.2 K, Von = 0.7 V, Aygg = 86 dB
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Fig. 1- Raddrizzatore a semionda di precisione
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Fig. 2— Approssimazione lineare a tratti della ttarstica }-V4 del diodo
Soluzione

Componenti idealiEssendo I'amplificatore operazionale ideale daenti assorbite ai morsetti di
ingresso sono nulle e la tensione differenzialendresso e nulla. Di conseguenza, il morsetto
invertente dell’amplificatore operazionale rapprggaeun punto di “massa virtuale”. Iniziamo
I'analisi del circuito ipotizzando lo stato di ctas diodo.

a) Hp: Dy = “spento”, D, = “acceso”

Il circuito lineare equivalente all'ipotesi effe#tia € riportato in Fig. 3a. Essende Dn
cortocircuito, la tensione di uscitaaVdell'operazionale coincide con la tensione al ratics
invertente ed &, quindi, pari a zero. Anche laiteresdi uscita ¥ € nulla in quanto la correntgé
nulla (la tensione ai capi della serigHR_ € nulla). Di conseguenza la tensione ai capi welalD;
risulta anch’essa nulla, ed esso si trova a lagaraun punto di lavoro corrispondente all’origine
del diagrammaph-Vp;. Di conseguenza, il suo stato puo essere indiffersente considerato
spento, come ipotizzato, oppure acceso. Infattsj parte dall’ipotesi di diodi entrambi accesidve
Fig. 3b), la correntepl = I_ -1, risulta ancora nulla, essendo singolarmente reltensioni ai capi
di R; e R. Tale ambiguita, scompare quando si utilizza uneo piu accurato per il diodo oppure
guando si considera un guadagno finito per l'arngatbre operazionale, come verra dimostrato
nella seconda parte dell’'esercizio. Verifichiama tw stato del diodo Pdeterminando la corrente
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che vi scorre. Essendo nulla la correntda I, coincide con la corrente fornita dal generatore di
ingresso, che é data dalla seguente espressionendibetto invertente dell’amplificatore
operazionale € un punto di massa virtuale ed @dgLa potenziale zero):

VIN
1) lpo =——=13
Rl
per cui una correntepd positiva impone una tensione di ingresso positRe@ssumendo, per
Vin> 0, D, € in conduzione mentre;[@ spento e la tensione di uscita & nulla.

b) Hp: D, = “acceso”, D, = “spento”

In questa situazione il circuito equivalente, matstrin Fig. 3c, rappresenta un amplificatore
operazionale retroazionato in configurazione irereté (la resistenza di caricq Ron modifica la
situazione in quanto I'amplificatore operazionassendo ideale, ha una resistenza di uscita nulla)
per il quale vale la seguente relazione:

@ Vo = -z

Vin =2V
1
La tensione ai capi del diodg Eisulta,quindi:

R
) Vb, =-Vg :R—2V|N
1
Affinche l'ipotesi di diodo B spento sia verificata la sua tensione deve essmgativa, il che
implica una tensione d’ingresso negativa. Per quagtiarda il diodo B la corrente che vi scorre

risulta dalla seguente espressione:

(4) ID1:VO"'VO=—VIN (1+ sz
R R; R, R,

L’ipotesi di diodo acceso richiede che la corremédiodo risulti positiva, condizione verificata
per iy negativa. Pertanto, possiamo concludere che titie pologico € verificato per tensioni di
ingresso negative. In definitiva, la transcarastera risulta come riportato in Fig. 4, dove si
evidenza l'unico punto di spezzamentonill'origine degli assi.

Per completare I'analisi, analizziamo anche l'utiimtato topologico possibile relativo alla
condizione in cui entrambi i diodi sono spenti, ae luogo al circuito equivalente di Fig. 3d.
Anche in questo caso, la condizione di idealitd’ataplificatore operazionale conduce ad una
situazione ambigua in quanto, essendo I'amplifieatoperazionale a catena aperta ed avendo
guadagno infinito, la sua tensione di uscita puguaEere un qualsiasi valore positivo o negativo
polarizzando direttamente, nel primo caso, il diddpoppure, nel secondo caso, il diodg D

Componenti realiConsiderando un guadagno in continua finito f@nplificatore operazionale,
non possiamo piu assumere che la tensione traiimacsetti d'ingresso sia nulla. Pertanto, il
modello da utilizzare per I'amplificatore operazabm € quello di un generatore di tensione di
guadagno Acomandato dalla tensione differenziale d'ingréésa@ome risulta evidente dai circuiti
equivalenti di seguito riportati. Anche in quest@sa, prima di analizzare il circuito per diverse
condizioni dei diodi @ e Dy, calcoliamo il guadagno in continug:A

AOdB

(5) A,=1020 =19953
a) Hp: Dy = “spento”, D, = “acceso”

Il corrispondente circuito lineare equivalenteportato in Fig. 5a nell'ipotesi, da verificare, che
siano contemporaneamente verificate le condizignP10 e b1 < Vo, Dall’analisi del circuito
ricaviamo le seguenti relazioni:

©) LA

R,
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(7) V=V, AV,
R
(8) Vo==—"=—V,
RZ + I:2L
Dalla (7) ricaviamo la tensione differenziale diegso dell’'amplificatore operazionale:
Vv
9 V, =—2- =35.08uV
9) CTrA H

0
che sostituita nella (8) ci permette di calcolaespressione della tensione di uscita:

(10) Vg = RV =V, = 10.2uV
R,+R, 1+A,
Come si puo osservare, la tensione di uscita irstqueituazione, che nel caso di componenti

ideali sarebbe nulla, ha un valore non nullo arfe®nmolto piccolo, inversamente proporzionale al

guadagno in continua dell’amplificatore operaziend@determiniamo ora la condizione a cui deve

sottostare la tensione d’ingresso affinché lo siapologico qui descritto sia verificato. La temso

ai capi del diodo spento risulta:

(11) Vo1 =—AgV; —Vo =~

AO _ RL Von
1+A, ™ R,+R, 1+A,
Tale tensione, essendo negativa e indipendent tdal$ione d’ingresso risulta sempre minore di
Von La corrente nel diodo f¥isulta, invece, dalla seguente espressione:
V=V V. V 1 1 V,
(12) ID2:|1_|2: IN i i —_IN _| — on
R, R,+R, R, \R;, R,+R, J1+A,
Affinché il diodo D risulti effettivamente in conduzione, la sua coteedeve essere positiva.
Pertanto, la tensione d’ingress@, \eve soddisfare la seguente condizione:
V, R,

13 Vy >V, =—2— 1+
( ) IN T1 1+A0( R2+RL

Riassumendo, peryy> V1 entrambe le ipotesi sullo stato dei diodi risultaerificate. Quando
la tensione d’ingresso diventa inferiore g;Vci si aspetta che il diodo ;Dinizialmente in
conduzione, si spenga dato che la sua corrente temtiventare negativa, dando luogo al circuito
equivalente riportato in Fig. 5b.

g-0.7v

j = 47.52uV

b) Hp: D, = “spento”, D, = “spento”
Dall'analisi del circuito di Fig. 5b, si ricavane seguenti relazioni:

+

(14) V, :VIN&

R, +R,+R,

R
15 Vg =V ————=mV,, =0.2147 -
( ) O INR1+R2+RL 1YIN
La tensione ai capi del diodg Eisulta (utilizzando la (14)):
R,+R

16 V-.=V.+AV =(1+A.)—2 L
(16) o2 Vi H AV, = (L4 Ao) oo Vi

La condizione ¥, < Von, che garantisce lo spegnimento del diodpdomporta W < V1, come
si evince direttamente dalla (16). Per quanto nidgaiainvece, il diodo B la sua tensione vale:

R,+R R
Vo1 =—AgV; —Vo =-Ag R ZR LR Vin — R . IN
(17) 1 TR TR 1 TR +RL
_ R +AO(R2+RL)V

R,+R,+R_ "
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Anche in questo caso, la condiziong; ¥ V,, che garantisce lo spegnimento del diodg D
comporta la seguente condizione sulla tensiongEsso:

R, +A0(R2 + RL)
Si osservi che ¥ = -V11 essendo A>> 1. In definitiva, tale stato topologico risultarificato
per V2 < Vi < V1. Quando la tensione d’ingresso diventa minore ¢, M diodo D, diventa

polarizzato direttamente ed entra in conduzioneddduogo allo stato topologico descritto dalla
Fig. 5c.

c) Hp: Dy = “acceso”, D, = “spento”

(18) Vi >Vy, = —von( = -47.52uV

Dallanalisi del circuito di Fig. 5c, si ricavane seguenti relazioni:

V,y -V
19 |, =N 1
(19) 1 R,

V. -V
20 |, =——2
(20) Y
(21) VO = _AOVi _Von
Dalla condizione4l = I, otteniamo:

R R R
22 V. =V 2_+V, L=V, —2B+V,
( ) i INR1+R2 OR1+R2 IN RlB OB
dove
R

(23) B= :

Rl + R2

Sostituendo I'espressione dj ¥ata dalla (22) nella (21), otteniamo la seguesfgessione della
tensione di uscita:

(24) Vo = Ry _Ad IN - Yon_ =m,Vyy +0;,
R, 1+AB 1+AB
Dove
2" _% 1f ;B
(25) 1 OB
> = __Von
1+ AR

Dai dati del problema si ottiene;m -2, ¢ = -105.2uV.
La corrente nel diodo D supposto in conduzione, risulta data dalla setfguespressione:
Vo V.-V

(26) IDl:IL_IZZR—(z—lR_ZO

Utilizzando le (22) e (24) e imponendg, B 0, dopo alcuni passaggi algebrici otteniamo la
condizione \ < V12, cOme ci si poteva aspettare dato che, dall’'ardgiéa condizione precedente,
il diodo Dy risultava accendersi proprio pew\& V12. Per quanto riguarda il diodo,Da tensione
ai suoi capi risulta:

(27) Vb2 =Vi+A4V, = (1+A0)(V|N %"'VOJB
1
Imponendo che siapé < Vo, Si ottiene la seguente condizione:

(28) VIN < Von L + 2&
1+A, R,
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che risulta sempre verificata per tutti i valori Wjy < V1, (si osservi che la tensioner)é
negativa).

In definitiva, la transcaratteristica si modificance mostrato in Fig. 7, dove si & posto in
evidenza I'andamento in prossimita dell’origine kilegsi evidenziando i punti di spezzamenteP
P,. Il valore di \b; € dato dalla (10), mentre I'espressione dp ¥i ricava dalla (15) oppure dalla
(24) considerando \\{ = V1, cio€:

_ R, _

(29) Vo, VO”(RL +AO(R2 " RL)j 10.2uv

Le pendenze me m si ricavano dalla (15) e (25) rispettivamente.

Dall’'analisi sopra svolta si osserva come la cond corrispondente ad entrambi i diodi accesi
non venga mai soddisfatta. A scopo didattico, amm@lmo anche tale situazione che da luogo al
circuito equivalente riportato in Fig. 6. Per quesircuito valgono le (6), (7) e (9) mentre la
tensione di uscita € data dalla seguente espression

1
(30) VO = Vi —2Von = Von(m_ZJ
La corrente nel diodo ¢ data dalla seguente espressione:
(31) I =1 =15 :&——ZVOH = Von(i[ 1 _ZJ_ij
R, R, R, \1+A, R,

E’ immediato osservare che tale corrente € negatidggendentemente dai valori dei parametri
del circuito. Pertanto I'ipotesi di entrambi i diad conduzione non si puo verificare.

Infine, vale la pena osservare come, nel caso iinl guadagno A diventi infinito oppure la
caduta di tensione y{ ai capi dei diodi in conduzione si consideri nuilpunti di spezzamento, @
P, convergano entrambi nell’'origine, dando luogo alkxatteristica di trasferimento di Fig. 4
relativa a componenti ideali.
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Fig. 3— Circuiti lineari equivalenti corrispondeatdiversi stati dei diodi De D,. a) D, spento e Dacceso; b) Pe D,
accesi; ¢) acceso e Pspento; d) Re D, spenti
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Fig. 5- Circuiti equivalenti corrispondenti a digercondizioni dei diodi. a) Zspento e Bacceso; b) Pe D, spenti; c)
D, acceso e Pspento
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Fig. 6— Circuito equivalente corrispondente alladi@ione in cui entrambi i diodi sono accesi



Transcaratteristica

D, acceso
D, acceso

a) b)
Fig. 7— Transcaratteristica complessiva nel casmdiponenti reali. a) confronto con la transcaratiea ideale (linea
tratteggiata); b) ingrandimento nell’intorno deligine degli assi

Appendice I: confronto con il circuito raddrizzagoad una semionda di tipo passivo

Risulta interessante confrontare le prestazionirdétirizzatore a semionda qui studiato con il
semplice circuito passivo mostrato in Fig. 8. Canpuo notare dalla risposta del circuito ad una
tensione sinusoidale d’ingresso, il diodo rimanetpolarizzato fintantoché la tensione d’ingresso
non supera, in modulo, la tensiong, del diodo. Pertanto, la tensione di uscita rimazero per un
angoloa dall'istante di attraversamento per lo zero dedlesione d’ingresso pari a:

(32) Vy, sin(a) =V,, = a= asin(hj
VM

Questo produce una distorsione della tensione dtaushe € tanto piu accentuata quanto piu
'ampiezza \{; della tensione da raddrizzare e comparabile caadiaita in conduzione del diodo.
Confrontando la risposta del raddrizzatore di mieae di Fig. 1 alla stessa tensione sinusoidale
d’'ingresso riportata in Fig. 9, possiamo fare legusmti osservazioni: la distorsione in
corrispondenza dei passaggi per lo zero della daasd’ingresso € ridotta grazie all’elevato
guadagno dell’lamplificatore operazionale (vedi (1€) (29) e si traduce in scostamenti
dall'andamento ideale di poche decine di microvdlitilizzo dell’amplificatore operazionale
permette di introdurre un guadagno in modulo maggioominore di uno (comunque negativo).

Fig. 8— Raddrizzatore ad una semionda elementswea esposta ad una tensione d’ingresso sinusoidsseimendo per
il diodo lo stesso modello a batteria costanggdV Fig. 2

IMIViy-=- Vo @)

Fig. 9-Risposta ad una tensione d’ingresso sinagnidel raddrizzatore di precisione di Fig. 1
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Appendice II: analisi del circuito mediante la teodella retroazione

Il circuito di Fig. 5c¢ relativo alla condizione;[@2cceso e Pspento pud essere analizzato anche
sfruttando la teoria della retroazione, mediantesttiema a blocchi equivalente di Fig. 10.
Ricordiamo che la rappresentazione mediante schdiiticchi dei sistemi retroazionati presuppone
che i singoli blocchi siano non interagenti (I'uscdi ciascun blocco dipende unicamente dalla
grandezza d’ingresso a quel blocco e dalla suadnazli trasferimento), condizione garantita dal
fatto che I'amplificatore operazionale consideratoimpedenza d’ingresso infinita e impedenza di
uscita nulla. Tale schema a blocchi descrive esatitanie relazioni (22) e (24) precedentemente
ricavate ed ha il pregio di mettere in evidenza edancaduta di tensioneyyai capi del diodo in
conduzione B si configuri come un disturbo esterno, che prodwte deviazione della tensione di
uscita dal suo valore ideale. Tuttavia, essendotgudisturbo iniettato all'interno dell’anello di
retroazione composto dal guadagnodill’amplificatore operazionale e dalla rete droazione,
il suo effetto sulla tensione di uscita Visulta attenuato dalla differenza di anello 3}pAcome é
peraltro evidente dalla (24).
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Fig. 10— Schema a blocchi relativo al circuito ij.bc




